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Abstract 



In the measurement of the profile of surfaces with the aid of the method of light sections, the 
determination of the position of light/dark transitions of the projected structure (grating, slit, web, 
half plane) is impaired by local fluctuations in the reflection factor of the surface. According to 
the invention, the same optical observation system is used to measure in temporal sequence 
the local distribution of the reflection factor and the brightness distribution of the surface caused 
by the projected structure, and to calculate the bright/dark transitions from the two 
measurements. The projection is performed using a specular structure which is vapour- 
deposited on a transparent support and is illuminated by a light source via two beam paths from 
the front or from the rear, at 45 DEG in each case. One of the illuminating beam paths is 
interrupted periodically in time by an interruptor device (sector stop). When the interruptor 
device is open, the surface is uniformly illuminated and the reflection factor is determined in this 
case. When the interruptor device is closed, the vapour-deposited structure is imaged on the 
surface; the brightness distribution measured in this case is evaluated with the aid of the 
previously measured variation in the reflection factor in a connected signal processing device. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Optisches Verfahren zur Messung des Profils von Oberflachen mit ortlich stark schwankendem 
Reflexionsfaktor 
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Bei der M essung des Profils von Oberflachen mit Hilfe des 
Lichtschnittverfahrens wird die Bestimmung der Position 
von Hell-Dunkel-Obergangen der projizierten Struktur (Git- 
ter, Schlitz, Steg, Halbebene) durch ortliche Schwankungen 
des Reflexionsfaktors der Oberflache beeintrachtigt. Erfin- 
dungsgemaE warden zeitlich nacheinander mit dem glei- 
chen optischen Beobachtungssystem die ortliche Verteilung 
des Reflexionsfaktors und die von der projizierten Struktur 
verursachte Helligkeitsverteilung der Oberflache gemessen 
und aus beiden Messungen die Hell-Dunkel-Obergange be- 
rechnet. Die Projektion erfolgt unter Verwendung einer auf 
einem transparenten Trager aufgedampften spiegelnden 
Struktur, die von einer Lichtquelle uber zwei Strahlengange 
von vorn oder von hinten, jeweils unter 45°, beleuchtet wird. 
Einer der Beleuchtungsstrahtengange wird durch eine Un- 
terbrechereinrichtung (Sektorenblende) zeitlich periodisch 
unterbrochen. Bei geoffneter Unterbrechereinrichtung wird 
die Oberflache gleichformig beleuchtet und dabei der Re- 
flexionsfaktor bestimmt. Bei geschlossener Unterbrecher- 
einrichtung wird die aufgedarnpfte Struktur auf der Oberfla- 
che abgebildet; die dabei gemessene Helligkeitsverteilung 
wird mit Hilfe des zuvor gemessenen Verlaufs des Refle- 
xionsfaktors in einer angeschlossenen Signalverarbeitungs- 
einrichtung ausgewertet 
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Profils von Oberf lichen, nach dem Lichtschni ttver f ah- 
ren unter Verwendung 

einer scharf begrenzten, kontrast reichen Beleuch- 
tung, erzeugt durch Abbildung einer kontrastrei- 
chen Struktur, vorzugsweise in Form periodischer 
Streifen, eines Schlitzes oder einer Halbebene, 
auf die Oberfi&che des Karpers, 

einer Bildauf nahmeeinrichtung mit einer von der 
Beleuchtungsr ichtung verschiedenen , z.B. zu ihr 
senkrechten Beobachtungsr ichtung, 

einer elektronischen Signalausver teeinr ichtung zur 
Ermittlung der rftumlichen Form des beobachteten 
K5rpers aus der Position, der auf seiner OberflSche 
gemessenen Hell-Dunkel-tlbergShge , 

dadurch gekennze ichne t , daB 

kontrastreiche Struktur als spiegelnde Struk- 
auf einem transparenten Trager aufgebracht 

der TrSger durch zwei Beleuchtungssys teme , die 
vorzugsweise eine gemeinsame Lichtquelle besitzen, 
von vorne und von hinten in der Weise beleuchtet 
wird, daB das an der Struktur gespiegelte Licht 
die gleiche Richtung besitzt wie das an den von 
der Struktur f re igelassenen Stellen von hinten 
hindurchtre tende Licht, 

optische Mittel zur Angleichung der Helligkeit der 
beiden Beleuchtungssys teme vorgesehen sind, 
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eine zeitlich periodische Unterbrechereinr ichtung , 
beispi lsweise eine Sektorenblende, eines der bei- 
den B leuchtungssys t me periodisch unterbricht, 

die Bildaufnahmeeinr ichtung vShrend des geSffneten 
Zustandes der Unterbrechere inr ichtung die Hellig- 
kei tsverteilung auf der Oberflache des KSrpers als 
MaB fOr die Srtliche Verteilung seines Reflexions- 
faktors miBt, 

die Bildaufnahmeeinr ichtung wahrend des geschlos- 
senen Zustandes der Unterbrechere inr ichtung die 
durch die Struktur erzeugte und durch den Refle- 
xionsfaktor der OberflSche modulierte Helligkeits- 
verteilung miflt, 

die Signalauswerteeinr ichtung mit den beiden nach- 
einander gemessenen Helligkei tsver teilungen den 
EinfluB des Ref lexionsfak tors bei der Bestimmung 
der Position der Hell-Dunkel-ttbergSnge beseitigt 
und aus den so ermittelten Hell-Dunkel-ttberg5ngen 
in bekannter Weise die rSumliche Form des beobach- 
teten Korpers ermittelt. 

Optisches Verfahren zur Messung der raumlichen Form 
und Lage dreidimensionaler Kdrper nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , daB 

in der Signalauswerteeinr ichtung als Apparatekon- 
stante ein Faktor gespeichert wird, der sich aus 
dem Maximum g^ und dem Minimum g Q der Helligkeit 
der Beleuchtung bei geschlossene r Unterbrecherein- 
richtung nach der Beziehung (gi+g Q )/2g 1 ergibt, 

die b i gettffneter Unterbrechereinr ichtung gemes- 
sene Helligkei tsver teilung mit diesem Faktor mul- 
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tipliziert wird und 

diej nigen Stellen als H ll-Dunkel-tiberg&nge er- 
mittelt werden, bei denen das so gebildete Produkt 
den gleichen Wert besitzt wie die bei geschlosse- 
ner Unterbrechere inr ichtung gemessene Helligkei ts- 
verteilung. 

Optisches Verfahren zur Messung der rSumlichen Form 
Lage dreidimens ionaler K6rper nach Anspruch 1 und 2, 

dadurch gekennzeichnet # dafl 

in der Signalauswerteeinr ichtung die bei geschlossener 
Unterbrechere inr ichtung gemessene Helligkei ts vertei- 
lung durch die bei geflffneter Unterbrechere inr ichtung 
gemessene Helligkei tsverteilung dividiert wird und als 
Hell-Dunkel-tibergange diejenigen Stellen ermittelt 
werden, bei denen der gebildete Quotient einen 
Schwellwert (gi+g 0 )/ 2 9l Ober- oder unterschre i te t . 

Optisches Verfahren zur Messung der raumlichen Form 
und Lage dreidimensionaler Kdrper nach den Anspruchen 
1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafl 

bei Verwendung einer aus parallelen Gitterlinien 
bestehenden Struktur eine Diodenzeile als Bildauf- 
nahmeeinr ichtung eingesetzt wird, die senkrecht zu 
den Gitterlinien angeordnet ist, 

der zu messende Korper und die Mefle inr ichtung ge- 
geneinander in Richtung der Gitterlinien bewegt 
werden, und 
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die Messung d s Oberfl&ch nprofils entlang einer 
Geraden senkrecht zur Bewegungsr ichtung so schnell 
wiederholt vird, dafl die gesamte OberflSch durch 
aneinander anschli Bend Profile vollstSndig er- 
faflt vird. 

Optisches Verfahren zur Messung der raumlichen Form 
und Lage dreid imensionaler Kfirper nach den Anspruchen 
1 bis 3, 

dadurch gekennze ichnet , dafl 

bei Vervendung einer aus einer Halbene^ bestehen- 
den Struktur ein zweidimensionaler Wandler, z.B. 
eine Fernsehkamera oder ein Diodenarray, als Bild- 
aufnahmeeinr ichtung eingesetzt vird, deren Zeilen 
vorzugsweise senkrecht zur Kante der Halbebene 
liegen, 

der zu messende Korper und die Mefle inr ichtung ge- 
geneinander senkrecht zur Kante der Halbebene be- 
wegt werden, und 

die Messung des Oberf l&chenprof ils parallel zur 
Kante der Halbebene so schnell wiederholt wird, 
daB die gesamte Oberflache durch aneinander an- 
schliefiende Profile vollstSndig erfaBt wird. 



Optisches Verfahren zur Messung der raumlichen Form 
und Lage dreidimensionaler Korper nach den Anspruchen 
1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet , daB 



bei gegensei tiger Bewegung von Mefleinr ichtung und Kor- 
per nach den Anspruchen 4 und 5 in der Signalauswer te- 
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einrichtung der Mittelwert aus zwei auf einander f olgen- 
den M ssung n bei gedffneter Unterbrechereinr ichtung 
gebildet wird und dieser Mittelwert mit der dazwi- 
schenliegenden Messung bei geschlossener Unterbrecher- 
einrichtung gemSB Anspruch 2 und 3 zur Unterdruckung 
des Einflusses von Schwankungen des Ref lexionsf ak tors 
verwendet wird. 

Optisches Verfahren zur Messung der rSumlichen Form 
und Lage dreidimensionaler Kfirper nach den Anspriichen 
1 bis 4, 

dadurch gekennze ichne t , dafi 

als Biidaufnahmeeinrichtung eine Diodenzeile verwendet 
wird, deren Einzeldioden senkrecht zur Diodenzeile ei- 
ne groSere Ausdehnung besitzen wie in Richtung der 
Diodenzeile, und daB die Meflfelder bei zeitlich auf- 
einanderfolgenden Messungen bei geoffneter und ge- 
schlossener Unterbrechereinr ichtung sich auch bei 
schnellerer gegensei t iger Bewegung von MeBeinr ichtung 
und Kdrper noch teilweise uberdecken. 



Fraunhofer - G^;«? ! !3ch??t 

m fdrterung dar angswaiiiiibfj Hfv^jyt.v 
Munchen 13, Leon 



84/17409-IITB 



6 3 A 1 3 5 0 5 



Optisches V rfahr n zui Messung des Prof ils von 
Oberflfichen mit Srtlich stark schvankendem 
R fl xi nsfakt r 



Die Erfindung betrifft ein inkoharent-optisches Verfahrea 
zur beruhrungsf reien, automat ischen Messung der rfiumlichen 
Form und Lage dreidimensionaler K6rper, insbesondere des 
Profils von Oberflfichen. Es verwendet eine schar f begrenz- 
te, kontrastreich struktur ier te Beleuchtung, vorzugsveise 
erzeugt durch Abbildung periodischer Streifen, eines 
Schlitzes bzw. Steges oder einer Halbebene; die Oberflfiche 
wird unter einer von der Beleuchtungsr ichtung verschiede- 
nen, z.B. zu ihr senkrechten Richtung durch ein bildauf- 
nehmendes System beobachtet (Lichtschni ttverf ahren) . Die 
berUhrungslose Messung der Form und Lage von KSrpern ist 
eine wichtige Aufgabe bei der Handhabung von Werkstucken 
mit Industrieroboternj das Profil von Oberflfichen wird 
haufig bei der Qual i tfitspruf ung erfaBt. Zu handhabende 
oder zu prQfende WerkstQcke weisen aufgrund von Verschmut- 
zung, Oxydation, filresten oder Fer t igungseinf Itissen nicht 
gleichfttrmig ref lek tierende Oberflfichen auf; dadurch wird 
die Genauigkeit und Zuverlfissigkei t optischer MeBverfahreo 
stark beeintrftchtigt. Die Erfindung ermoglicht die Anwen- 
dung des an sich bekannten Lichtschni ttverf ahrens auch 
bei 6rtlich stark schwankenden Ref lexionsf ak toren der be- 
bbachteten Oberflfichen. 

In der deutschen Auslegieschrif t 24 33 872 B2 wird zur 
Sichtbarmachung des Ober f lfichenzustandes eines^ dreidimen- 
sionalen Kdrpers eine Beleuchtung mit einem Raster aus pa- 
rallelen, fiqu idistan ten Streifen verwendet und eine Fern- 
sehkamera zur Auswertung und Darstellung des Bildes einge- 
setzt. Das deutsche Patent 27 11 660 C3 betrifft ein op- 
tisches Verfahren zur SchweiBbahnver f olgung mit einem 
Lichtschni ttverf ahren. In beiden Vorschlfigen werden keine 
MaBnahmen gegen Srtliche Schwankungen des Ref lexionsf ak- 
tors getroffen, so daB bei ihrer Anwendung in der Praxis 
bei stark schwankenden Ref lexionsf ak toren erns thaf te 
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Schwierigkeiten auftreten kdnn n. Die V r6ff ntlichung von 
Gilbert B. Porter III und Jos ph L. Mundy: A Non-contact 
Profil S nsing System for Visual Inspection, Proc. SPIE 
Int. Soc, Opt, Eng., Vol.336 r 67-76 (1982), beschreibt ein 
Lichtschnittverfahren, bei dem der Einflufi des schwanken- 
den Ref lexionsf aktors durch Verwendung von zweifarbigem 
Licht beseitigt werden soli* Auf die xu prufende Oberfla- 
che wird ein Streifenrauster abgebildet, bei dem jeder 
Streifen die gleiche Gesamt intensi tat, jedoch einen unter- 
schiedlichen Anteil der beiden Farbkomponenten besitzt. 
Die Beobachtung geschieht mit je einem optischen Sensor 
fur beide Farbkomponenten, die auf die gleiche Stelle der 
OberflSche ausgerichtet sind. Die Auswertung der von die- 
sen Sensoren abgegebenen Signale erfolgt aufgrund theore- 
tischer Oberlegungen in der Weise, dafl sich Einflusse un- 
terschiedlicher Ref lexionsverf ahren aufheben. Abgesehen 
vom Aufwand fur die Realisierung der zweifarbigen Beleuch- 
tung erfordert dieses Verfahren hohe Genauigkeit bei der 
Justage der beiden optischen Sensor systeme; die theore- 
tisch mSgliche Kompensation des Einflusses unterschiedli- 
cher Reflexionsfaktoren kann durch in der Realitat auftre- 
tende Stdrungen erheblich beeintracht igt werden; insbe- 
sondere deshalb, weil das Auswerteverf ahren eine ortliche 
Differentiation der Signale erfordert. 

Das erf indungsgemfifle Verfahren vermeidet die. Nachteile der 
bekanntgewordenen Verfahren durch eine direkte Messung des 
Ref lexionsf aktors und eine einfache rechnerische Beruck- 
sichtigung seines Einflusses auf die Messung der Position 
der Beleuchtungsstruktur auf der Oberflache. Die Messung 
des Ref lexionsf aktors erfolgt mit demselben optischen 
System, mit dem die Beleuchtungsstruktur auf der Oberfla- 
che beobachtet wird; dadurch bleibt der zusatzliche Auf- 
wand fur Komponenten und Justagemaflnahmen gering. 

Er f indungsgem&B trSgt ein transparenter Trager eine scharf 
begrenzte, spiegelnde Struktur, z.B. periodische Streifen, 
einen Schlitz bzw. einen Steg oder eine geradlinig be- 
grenzt Halbebene. Der Trager wird von zwei gleichartig 
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aufg bauten, von einer g meinsamen Lichtquelle ausgeh nden 
Beleuchtungsstrahlengfingen von vorne und von hint n je- 
weils unter 45° so beleuchtet, daB das von vorn einfallen- 
de Licht an d r aufgebrachten Struktur reflektiert und das 
von hinten einfallende Licht an den von der Struktur nicht 
abgedeck ten Stellen durchgelassen wird. Einer der beiden 
Beleuchtungsstrahlengange wird durch eine Unterbrecherein- 
richtung> z.B. durch eine umlauf ende Sek torenblende , zeit- 
lich periodisch unterbrochen. Eine fehlerarme Optik bildet 
den so beleuchteten Trfiger auf die zu erfassende Oberfla- 
che ab. 

1st die Unterbrechereinr ichtung geoffnet, erscheint der 
TrSger gleichmfiBig hell, die Oberflfiche wird also gleich- 
mSBig beleuchtet; einstellbare Blenden in den beiden Be- 
leuchtungsstrahlengfingen dienen zum Feinabgleich der Hel- 
ligkeit des ref lekt ierten und des durchgelassenen Lichtes, 
Wenn die Unterbrechereinr ichtung geschlossen ist, wird die 
Oberflfiche entsprechend der auf dem Trfiger aufgebrachten 
Struktur beleuchtet. 

In bekannter Weise wird die beleuchtete Oberflache durch 
eine zweite fehlerarme Optik auf ein messendes System, 
z.B. auf eine Diodenzeile oder auf die lichtempf indl iche 
Schicht einer Fernsehkamera mit angeschlossener elektroni- 
scher Datenverarbei tung abgeb i Idet; Beleuchtung und Beob- 
achtung der Oberflache erfolgen aus un terschiedl ichen 
Richtungen. Das messende System arbeitet synchron mit der 
Unterbrechereinrichtung in zwei Schritten. Im ersten 
Schritt wird wfihrend der gleichmafligen Beleuchtung der 
Oberflfiche ihr Ref lexionsf ak tor bestimmt. Im unmittelbar 
anschlieflenden sweiten Schritt wird wfihrend der struktu- 
rierten. Beleuchtung der Oberflfiche mit Hilfe des zuvor be- 
stimmten Ref lexionsf aktors aus dem gemessenen Helligkeits- 
verlauf die Position der Hell-Dunkel-Grenzen ermittelt; 
daraus wird di dreidimensionale Form der Oberflfiche be- 
rechnet. 
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Die Erfindung wird an ein m Ausf uhrungbeispiel nach Fig, 1 
n&her rlflutert. Auf inem GlastrSger 1 sind spiegelnde 
Gitterlinien 2 aufgedampft, die senkrecht zur Zeichenebene 
stehen. Der Glastr&ger wird unter 45° von vorn und von 
hinten durch zwei gleichartige Beleuchtungssys teme be- 
leuchtet, die aus den Kondensoren 3/4,5 und 6/ den Umlenk- 
spiegeln 7 und 8 sowie der gemeinsamen Lichtquelle 9 be- 
stehen. Das vom Kondensor 5 kommende r auf die Gitterlinien 
2 fallende Licht wird in Richtung auf die Abbildungsoptik 
10 gespiegelt; das vom Kondensor 6 kommende, zwischen die 
Gitterlinien fallende Licht tritt ohne Richtungsanderung 
durch den GlastrSger 1 in die Abbildungsoptik 10 ein. Zwei 
Blenden 11 und 12 dienen zum Abgleich der Helligkeit bei- 
der Beieuchtungssysteme . Eine rotierende Sek torenblende 13 
unterbricht den von hinten durch den Glastr&ger 1 hin- 
durchtretenden Lichtstrom per iod isch. Die fehlerarme Ab- 
bildungsoptik 10 bildet den GlastrSger 1 mit den Gitterli- 
nien 2 auf die Oberflache des zu prufenden Korpers 14 ab. 
Die Blenden 11 und 12 verden so eingestellt, dafl das Bild 
der Gitterlinien 2 auf der Oberflache des Korpers 14 ver- 
schwindet, wenn die Sek torenblende den vom Kondensor 6 
kommenden Lichtstrom freigibt. Die Oberflache des Kdrpers 
14 mit dem Bild 15 der Gitterlinien 2 wird durch die feh- 
lerarme Abbildungsoptik 16 auf eine Diodenzeile 17 mit den 
Einzeldioden 18 abgebildet; die Diodenzeile liegt in der 
Zeichenebene , d.h. senkrecht zu den Gitterlinien 2. Die 
Oberflache des Korpers 14 ist in bekannter Weise so gegen 
den Glastrager 1 geneigt, da£ die Abbildung durch die Op- 
tik 10 trotz der unterschiedlichen Gegenstandswe i te in der 
vollen Bildbreite scharf bleibt. Dasselbe gilt fur die La-, 
ge der Diodenzeile 17 zur Oberflache des Korpers 14 bei 
der Abbildung durch die Optik 16. 

Die prinzipielle Wi r kungsweise des- an sich bekannten 
Lichtschnittverf ahrens ist in Figur 2 dargestellt; sie 
stellt einen vergrdflerten Ausschnitt der Figur 1 dar. Die 
Oberflache des KSrpers 14 besitzt in diesem Beispiel eine 
fehlerhafte ErhOhung 19, die zu entdecken und deren Aus- 
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d hnung und H6h zu m ssen sei. Die Richtung des einfal- 
1 nden Licht s ist mit dent Pf il 20, die Beobachtungsr ich- 
tung mit dem Pfeil 21 gekennze ichne t . Neben dem Kdrper 14 
ist schematise*! die Helligkei tsverteilung 22 dargestellt, 
die auf einer ebenen Oberflfiche bei geschlossener Sekto- 
renblende 13 ervartet vQrde. Daneben ist die Helligkeits- 
verteilung 23 dargestellt, die bei Anwesenheit der fehler- 
haften Erhohung 19 gemessen wird. Die Position der 
Schvarz-WeiB-Oberginge der Helligkei tsverteilung 23, bezo- 
gen auf die bekannten tiberginge der Helligkei tsver teilung 
22, erlauben bei genugend hoher Dichte der Gitterlinien 
einen RQckschlufl auf die dreidimensionale Form der Ober- 
flfiche. 

Eine Hdhen&nderung Ah bewirkt in der Ebene der Oberflfiche 
des KSrperte 14 einen Versatz Ax der Position eines Hell- 
Dunkel-ttberganges urn 

Ax = Ah • ctg a . 

Dieser Versatz ist fur den Sensor 17 als eine senkrecht 
zur Beobachtungsr ichtung 21 in der Ebene des Korpers 14 
auftretende Auslenkung Ay beobachtbar. Aus Ay errechnet 
sich die gesuchte HShenSnderung Ah aus den jeweils gegen 
die fehlerfreie Ebene des MeBobjektes gemessenen bekannten 
Winkeln o fflr das einfallende Licht 20 und 0 fur die Beob- 
achtungsr ichftung 21 zu 



Ah - sin a 



Ay . , * *' a 

ay sin (a+0) 



Die Ermittlung der Position von Hell-Dunkel-ttbergangen und 
damit des Versatzes Ax ist in der Praxis oft nur mit sehr 
eingeschrSnkter Genauigkeit mdglich oder sogar unmOglich. 
Schvier i # gkei ten treten immer dann auf, wenn die zu vermes- 
sende Oberflfiche in ihren Ref lexionseigenschaf ten oder ih- 
rer H6he abrupte Schwankungen aufweist. Abrupte Anderungen 



der Refl xionseig nschaft n fflhren dir kt zu Hell-Dunkel- 
tiberg&ngen im b obachtet n Signal; abrupte Hfihenunter- 
schiede bevirk n Schlagschatt n, die benfalls zu Hell- 
Dunkel-ttberg&ngen fQhren. Bei der Signalauswertung ist nun 
oft nicht mehr zu entscheiden, ob ein Hell-Dunkel-Obergang 
wunschgemafl durch die Beleuchtung Oder st5renderveise 
durch Obecf l&cheneigenschaf ten hervorgeruf en vurde. 

In Fig, 3 sind durch Oberf lichene igenschaf ten gestSrte Si- 
gnale und deren erf indi^sgemftfle Verarbeitung schematisch 
dargestellt; in dem gev&hlten Beispiel ist der Einfachheit 
halber eine Oberf lftche des Kdrpers 14 angenommen , die ei- 
nen ungleichf Srraigen Ref lexionsf aktor , jedoch keine HShen- 
unterschiede aufveist. Es wird weiterhin vorausgesetz t , 
daB die Diodenzeile 17 so viele Einzeldioden 18 je Lfingen- 
einheit b^sitzt, dafl durch sie die ortliche AuflSsung 
nicht unzul&ssig beeintrSchtigt wird, 

Kurve a stellt die auf die Oberflache des Korpers 14 bei 
gefiffneter Sektorenblende 13 einfallende Beleuchtungsf unk- 
tion dar; sie ist im Idealfall eine Konstante g^, da die 
von den Gitterlinien 2 reflektierte Intensitat gleich der 
zvischen den Gitterlinien hindurchtre tenden Intensitat 
ist. Kurve b zeigt die Beleuchtungsf unkt ion bei geschlos- 
sener Sektorenblende 13* Die Kurve b ist (ebenso vie die 
Kurven c-e) auf den beobach tenden Sensor bezogen, Wegen 
der bandbegrenzten ModulationsQber tragungsf unk t ionen der 
Objektive 10 und 16 und des Sensors 17 weisen die Hell- 
Dunkel-flberg&nge eine endliche Steigung auf und die Inten- 
sitat zvischen den Gitterlinien sinkt vegen der Spiegel- 
virkung des Glastrigers 1 auf einen Wert g Q > 0 ab. In 
Kurve c ist der beispielhaft angenommene Verlauf des Re- 
flexionsfaktors der Oberfl&che dargestellt. Die beobachte- 
ten Helligkei tsver te i lungen der Oberfl&che des Korpers 14 
ergeben sich durch Mult iplikat ion der Beleuchtungs funk t io- 
nen a und b mit dem Ref lexionsf aktor c. Die durchgezogene 
Kurve d zeigt die tatsSchlich gemessene Helligkeitsvertei- 
lung bei gedffneter Sektorenblende 13; sie ist somit ein 
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Mafl fur den R f lexionsf aktor als Funktion der Ortskoordi- 
nate x. Die durchgezogene Kurve e stellt die tats&chlich 
gemessene Helligkei tsver teilung bei geschlossener Sekto- 
renblende 13 dar; sie zeigt gegenQber der idealen Hellig- 
kei tsver teilung 22 in Figur 2 Starke St6rungen r die die 
Ermittlung der genauen Position der Schwar z-WeiB-Oberg&nge 
ohne besondere MaBnahmen stark beeintrficht igen. 

Erf indungsgemSB wird die gemessene Helligkei tsver teilung 
der durchgezogenen Kurve d mit einem konstanten Paktor 
(9l + 9o)/29l multipliziert, der einen Wert von ca. 0.5 hat 
und eine Apparatekonstante darstellt. Die dadurch entste- 
hende Kurve ist in d und e gestrichelt eingezeichnet . Die- 
se ges.trichelte Kurve hat die Eigenschaft, die. durchgezo- 
gene Kurve e an denjenigen Werten der Or tskoordinate x zu 
schneiden f die in der Mitte der ungestfirten Schwar z-We iB- 
ttbergange liegen. Diese Schni ttpunkte sind an der x-Achse 
der Kurve e durch Pfeile angedeutet. Er f i ndungsgemSB wird 
deshalb eine Signalverarbei tung in der Weise durchgef uhr t , 
daB diejenigen Koord ina tenwe r te x ermittel± werden f bei 
denen die Helligkei tsver teilung bei geschlossener Sekto- 
renblende gleiche Werte hat wie die mit dem Faktor 
(9l+g 0 >/2gi niultiplizierte Helligkei tsverteilung bei ge- 
Sffneter Sek torenblende . 

Mit der bisher beschr iebenen, in Figur 1 darges tell ten 
Einrichtung mit einer Diodenzeile 17 kann nur das Profil 
des Kdrpers 14 entlang der einen in der Zeichnungsebene 
liegenden Geraden bestimmt verden, die von der Optik 16 
auf die Diodenzeile 17 abgebildet wird. Zur Erfassung des 
gesamten Oberf lachenprof iles wird der Korper 14 senkrecht 
zur Zeichnungsebene bewegt; dadurch werden nacheinan- 

der Profile senkrecht zur Bewegungsr ich t ung gemessen f die 
aneinander anschlieBen. 

Bei schneller Bewegung des Kdrpers 14 erfolgen die Messun- 
gen bei g fiffneter und geschlossener Sek torenblende nicht 
mehr f wie in Pigur 3 vorausgese tz t , an der gleichen Stel- 
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le; dadurch wird die Wirkung d s beschr iebenen Bearbei- 
tungsverfahrens beeintracht igt. Erf indungsgemaB wird des- 
halb bei schnellen Bewegungen des K6rpers L4 anstelle ei- 
ner einzelnen gemessenen Kurve d der Mittelwert zweier 

, tilts* 

auf einanderf olgender Kurven d berechnet, die .. auf e inander- 
folgenden Messungen mit gedffneter Sektorenblende 13<r Der 
Mittelwert wird mit der Kurve e verglichen, die bei der 
zeitlich dazwischenl iegenden Messung mit geschlossener 
Sektorenblende 13 gewonnen wurde.Eine weitere MSglichkeit 
zur Reduzierung des Bewegungse inf lusses besteht darin, an- 
stelle quadratischer Einzeldioden 18 rechteckige Dioden zu 
verwenden, die in ihrer Lfingsr ichtung senkrecht zur Rich- 
tung der Diodenzeile 17 , d.h. in Richtung der Bewegung des 
KSrpers 15 liegen. Dadurch wird, unter berechehbarem Ver- 
zicht auf Ortsauf ISsung in Bewegungsr ich tung , eine teil- 
weise Oberdeckung der MeBfelder fur die auf einander folgen- 
den Messungen mit geSffneter und geschlossener Sektoren- 
blende auch bei hoheren Geschwind igkei ten erreicht. Die 
gleiche Wirkung hat die Verwendung einer Zylinderlinse in 
Verbindung mit der Optik 16. 

Anstelle der Diodenzeile 17 kann auch ein zwe idimensiona- 
ler Wandler, z.B. ein Diodenarray oder eine Fernsehkamera, 
eingesetzt werden. Damit ist es moglich, ein zweid imensio- 
nales Profil einer ruhenden Oberfl&che zu messen. Die ein- 
zelnen Zeilen des zweid imensionalen Handlers, die parallel 
zur gezeichneten Zeile 17 liegen, erfassen gleichzeitig 
nebeneinander liegende Prof illinien auf der Oberflache des 
Korpers 14. 

Eine gleichwertige Variante der in Figur 3 darges tellten 
Signalverarbeitung besteht darin, daB zunachst die gemes- 
sene durchgezogene Kurve e durch die gemessene durchgezo- 
gene Kurve d dividiert wird und aus der dabei entstehenden 
neuen Kurve die Hell-Dunkel-Obergange dur.ch eine Schwell- 
wertoperation mit der Schwelle (gi+g 0 )/ 2 <3l gewonnen wer- 
d n. 
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Bei einer weiter n Ausf uhrungsf orm der Erfindung besitzt 
der Glastrager 1, vie in Figur 4 dargestellt, eine spie- 
gelnde Halbebene 24. Auf der Oberflache des Korpers 14 er- 
gibt sich b i d r Abbildung dutch die Optik 10 das Bild 
25. Die Optik 16 bildet die so beleuchtete OberflSche des 
Korpers 14 auf einen zweidimensionalen Wandler 26, z.B. 
ein Diodenarray Oder eine Fernsehkaroera ab, dessen licht- 
empfindliche Ebene senkrecht zur Zeichenebene steht. Zur 
Verdeutlichung sind der Glastrager 1 und der Wandler 26 
auch in die Zeichenebene geklappt dargestellt. Mit dem 
Wandler 26 wird der Verlauf des Hell-Dunkel-ttberganges ge- 
messen; er f indungsgemaB wird wiederum zusatzlich das Re- 
flexionsvermSgen der OberflSche bei geSffneter Sektoren- 
blende 13 bestimmt und, analog zu der in Figur 3 darge- 
stellten Vorgehensweise , der EinfluB von Schwankungen des 
Ref lexionsYerrofigens unterdruckt. Auf diese Weise wird das 
Profil der OberflSche des Kdrpers 14 entlang einer Gera- 
den, die senkrecht zur Zeichenebene liegt, bestimmt. Vor- 
teilhaf terweise werden die Zeilen 27 des Wandlers 26 senk- 
recht zur Begrenzungslinie 28 der spiegelnden Halbebene 24 
ausgerichtet. Zur Erfassung der gesamten Oberflache des 
K5rpers 14 wird dieser bewegt, und zvar in Richtung des 
Pfeiles 28 senkrecht zur Begrenzungslinie 28 der spiegeln- 
den Halbebene 24. Dadurch werden zeitlich nacheinander an- 
einander anschlieBende Profile der Oberflache gemessen. 
Diese MeBanordnung hat gegenQber der Messung mit einem 
Gitter nach Fig. 2 den Vorteil, daB die Identitat der den 
tfbergang ver ursachenden Kante klar ist. Die Anordnung eig- 
net sich deshalb besonders fur MeBobjekte mit grofleren ab- 
r up ten HdhenSnder ungen. 
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